Redacéo selecionada e publicada
pela Olimpiada de Quimica SP-2010

Autor: Marcelo Moreno Bonassa
Série: Primeira Ensino Médio

Profs. Lilian Sigueira e Fabio Siqueira
Colégio : Bandeirantes

Cidade: Sao Paulo, SP

Quimica Verde: Rumo a Produtos e Processos sem Impa  cto Ambiental

Desde o surgimento da industria, a Quimica vem sendo amplamente utilizada no processo
produtivo. A fabricacdo de praticamente todos os produtos da vida moderna (de um computador
ultrapotente a um avangado cosmético) requer a aplicacao pratica de conhecimentos quimicos.

No entanto, durante o século XIX e boa parte do XX, a industria, em geral, foi extremamente
irresponsavel. Ndo se levava em conta o impacto ambiental que a atividade industrial acarretaria —
subprodutos indesejados eram descartados prontamente, ndo se punha na equacédo a eficiéncia
energética dos processos e pouco se pensava na toxicidade de solventes e secantes.

Nas ultimas décadas, contudo, parece ter havido uma mudanca. JA& h& algum tempo
podemos ver e sentir 0 impacto que nossas ac¢des inconscientes tiveram sobre o meio ambiente e,
por isso, a preocupacdo com a degradacdo da natureza vem crescendo. De fato, em 1992,
realizou-se no Rio de Janeiro a ECO-92, cujo objetivo era buscar solugbes para a problematica
ambiental.

A busca por sustentabilidade atingiu o campo da Quimica. Na década de 1990, a
Environmental Protection Agency e a American Chemical Society, instituicdes norte-americanas,
introduziram a filosofia da Quimica Verde, ou Quimica Sustentavel.

Nao se deve confundir Quimica Verde com Quimica Ambiental. A Quimica Ambiental estuda
os fendmenos e processos quimicos que acontecem no ecossistema, identificando o destino dos
compostos quimicos no solo, ar e agua, e as relacdes que eles estabelecem com os animais
(inclusive o homem). J& a Quimica Verde é uma filosofia que prega a pesquisa e implantacao de
técnicas e substancias alternativas que reduzam o impacto ambiental, principalmente na atividade
da industria. Assim, é considerada uma abordagem sustentavel a Quimica a utilizacdo de
reagentes e solventes ndo téxicos e reacdes com menor gasto energético (realizadas a

temperatura e pressdo ambientes).



Dentro dessa nova realidade, os cientistas Paul Anastas e John C. Warner desenvolveram
12 principios da Quimica Verde. De forma resumida, eles se referem as seguintes acoes:
» Reduzir o lixo — é melhor prevenir sua formacao do que trata-lo;
» Evitar o uso de substancias téxicas;
» Utilizar, preferencialmente, compostos que se decomponham no ambiente apds o
UsSo e que sejam renovaveis;
» Atentar para 0 gasto energético das reacbes — preferencialmente, realizd-las a
temperatura e pressdo ambientes.

Alguns exemplos podem ser citados para ilustrar esses principios, como o0 caso dos
solventes, que devem ser evitados, ou, se isso nao for possivel, usar 0s menos toxicos.

Antigamente, usava-se muito o tetracloreto de carbono (CCl,;) como solvente para limpeza a
seco de roupas, ja que ele removia manchas ao dissolver a sujeira. No entanto, a inalacdo dos
vapores dessa substancia provocava sérios problemas de saude, principalmente nos rins, figado e
sistema nervoso central, motivo pelo qual ela ndo € mais usada.

A maioria dos solventes industriais, e ndo soO o tetracloreto de carbono, sdo toxicos. Além
de prejudicarem a saude, eles também causam problemas ambientais. Por isso, um dos objetivos
da Quimica Verde é eliminar o uso dessas substancias; se o uso de solventes for absolutamente
necessario, deve-se optar pelos menos toxicos, como o acetato de etila.

O acetato de etila (C4HgO,) € obtido a partir da reacdo do etanol com o acido acético. A sua
vantagem € a baixa toxicidade que apresenta em relacdo a outros solventes. Dessa forma, ele é
capaz de substituir, entre outros, clorometano (CHzCl), cloroférmio (CHCI3) e tricloroetileno (TCE),
porém sem 0s riscos ambientais e a saude.

Atualmente, esse composto € produzido por algumas industrias com bioetanol (renovavel), o
gue o torna ainda mais sustentavel. Este solvente tem diversas aplicacdes, sendo muito usado na
industria. Ele estd presente em perfumes e removedores de esmalte e, incrivelmente, em frutas,
tanto que € empregado em esséncias artificiais como aromatizante. Outro uso interessante dessa
substancia é como agente “descafeinante”. os grdos de café sdo mergulhados na solucéo, e
lentamente a cafeina é dissolvida e lavada.

Para concluir, nos casos em gue ndo ha como evitar a utilizacao de solventes, € preferivel,
de modo a reduzir o impacto ambiental, 0 uso de compostos facilmente integrados a Natureza e de
baixa toxicidade, como, por exemplo, o acetato de etila.

Outro exemplo que ilustra os principios da Quimica Verde € a produc¢éo do ibuprofeno: sem
lixo, sem desperdicio, sem poluicdo. A industria farmacéutica sempre enfrentou problemas na
producdo de remédios: entre eles, as inUmeras etapas intermediarias para se chegar ao farmaco
desejado e a grande quantidade de solventes necessarios. Obviamente, esse tipo de processo tem

um altissimo impacto ambiental.



A mesma coisa acontecia com a substancia ibuprofeno, componente principal do analgésico
Advil™. Para se ter uma ideia, dos atomos reagentes, apenas 40% se convertia em produto, e a
reacao se processava em 6 etapas diferentes! Além disso, havia enorme geracdo de residuos
prontamente descartados, jA que eram utilizados varios auxiliares.

Tudo isso contrariava 0s principios da Quimica Verde: havia alta producdo de lixo,
desperdicio de substancias e formacéo de compostos téxicos.

Até que uma empresa chamada BHC Company desenvolveu outro processo para produzir o
ibuprofeno, muito mais eficiente e ecologicamente correto. Ele funciona com a ajuda do fluoreto de
hidrogénio (HF), como solvente (o Unico) e catalisador. Um dos principios da Quimica Verde é
justamente o uso de catalisadores, porque eles podem ser reutilizados varias vezes sem serem
consumidos pela reagéo. De fato, o HF usado na reacao é reciclado multiplas vezes com eficiéncia
de 99,9% (ou seja, s6 0,01% se perde).

Além disso, as seis etapas da sintese original foram substituidas por apenas trés, nas quais
praticamente ndo ha desperdicio de substancias: 80% dos atomos reagentes sé@o incorporados ao
produto (99% se forem computadas as reutilizacbes). Por causa disso, praticamente ndo ha
producao de lixo residual.

Todas essas vantagens (“eficiéncia atdmica”, uso de catalisadores, diminui¢do do lixo e uso
de solventes “verdes”) estdo de acordo com os principios da Quimica Sustentavel, razao pela qual
0 novo processo foi muito elogiado e premiado com o Presidential Green Chemistry Challenge
Award.

Hoje em dia, o ibuprofeno é produzido em larga escala utilizando o novo método. Isso prova
gue a Quimica Verde nédo funciona sé no papel, podendo ser aplicada na industria sem que haja
diminuicdo ou encarecimento da producdo (muito pelo contrario); os principios da Quimica Verde,
como mostrou esse exemplo, sdo préaticos e aplicaveis, mesmo se a preocupac¢do primaria for o
lucro e ndo o meio ambiente. Para isso, s6 € necessario um trabalho de pesquisa para identificar
maneiras mais ecologicamente sustentaveis de se fazer a mesma coisa (e elas sempre existem).

Além dos exemplos ja citados, h& ainda um bem importante: o tratamento mais ecologico do
algodao. Vocé ja deve ter visto “100% algodao” escrito na etiqueta de uma camiseta.

Desde 2200 a.C., a fibra do algodéo j& era aproveitada para confec¢do de téxteis. De la
para ca, a produ¢do nunca se interrompeu, mas hoje em dia, utiliza métodos que causam grande
impacto ambiental.

Para virar uma peca de roupa (ou um lencol), o algoddo ndo pode ser utilizado “virgem” —
ele precisa sofrer uma série de tratamentos quimicos que visam remover suas impurezas, como
por exemplo a cera, que é um grande obstaculo para a tintura da fibra de algodao, por isso precisa
ser removida.

O grande problema é a maneira como essas impurezas sao removidas: o método tradicional

€ aplicar banhos quentes de hidroxido de sédio (NaOH) no algoddo. O NaOH age dissolvendo os



Oleos, cera e contaminantes, que depois sao lavados com grandes volumes de agua. Geralmente,
acontece também uma etapa de neutralizacdo, no qual é aplicado &cido acético (CH;COOH).

Esse processo (aplicacdo do solvente e lavagem com agua) acontece varias vezes até que
o algodao esteja livre de impurezas, o que tende a danificar a fibra. Mas o dano maior € ambiental:
ha gastos enormes de agua e desperdicio de substancias que contaminam o meio ambiente. Para
entender a dimensdo do problema, basta imaginar milhares de litros de hidréxido de sédio sendo
jogados em um rio — 0 pH se eleva tanto que o rio fica estéril.

Mas mesmo se todos os efluentes do processo forem tratados, ainda h& outro problema: o
enorme desperdicio de tempo, dinheiro e energia. Como diz o primeiro principio da Quimica Verde,
€ melhor prevenir a formagé&o do lixo do que trata-lo.

E € exatamente isso que faz um novo método de tratamento do algoddo desenvolvido pela
empresa Novozymes. Usa-se uma enzima em vez de hidroxido de sédio, e isso resulta em vérias
vantagens, a comecar pelas fibras do algodéo, que ndo sdo danificadas, ja& que a enzima é bem
mais suave do que os solventes. Na verdade, o funcionamento da enzima é diferente: ela
decompbe a pectina do algoddo, liberando a cera e outros componentes que estavam
aprisionados. Mesmo assim, 0 novo método é tdo ou mais eficiente que o tradicional e, segundo
estimativas, 30% mais barato. Além disso, o uso de solventes é totalmente eliminado e o
desperdicio de 4gua € reduzido de 30% a 50%. Isso acontece porgue o tratamento com a enzima
requer bem menos lavagens do que o tratamento com hidréxido de sédio quente.

Assim, estd mais do que comprovado que esse processo inovador poupa energia, tempo,
agua e substancias quimicas, e causa bem menos impacto ambiental.

Considerando que o Brasil € um grande produtor de algodao, e a grande maioria dele segue
para a industria téxtil, 0 nosso meio ambiente poderia beneficiar-se enormemente dessa inovagao
da Quimica Verde.

Podemos concluir com estes casos que a Quimica Verde ndo se trata de metas
inalcancéveis nem de medidas que prejudiquem a producao industrial. Trata-se de elaborar e por
em prética meios diferentes, ecologicamente sustentaveis, de fabricar o mesmo produto. Isso é,
sobretudo, um esforgo intelectual e de pesquisa — como substituir o solvente X, toxico, por um
composto menos agressivo? Como reduzir a producéo de lixo? Como otimizar o gasto energético?

Essas perguntas, nas maos de quimicos competentes, transformam-se em solucdes. Por
isso, 0 que a Quimica Verde necessita é do engajamento de profissionais, que poderdo bolar
maneiras mais inteligentes de fabricar produtos. Afinal, como j& foi dito, a Quimica esta presente
em todos os momentos da nossa vida, inclusive quando engolimos um analgésico, vestimos uma
camiseta ou bebemos uma xicara de café descafeinado. Dai vem a grande importancia de torna-la

mais sustentavel.
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